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ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ ìîëíèé ñ ëîêàëüíî óñòàíîâëåííûìè äåòåêòîðàìè. Ïðîâåäåí àíàëèç íîðìàòèâíîé ëèòå-
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ïåëåíãàöèè íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Ïîêàçàíû ñïîñîáû îðãàíèçàöèè òàêèõ ñèñòåì íà ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ
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ABSTRACT

Variants of the implementation of preventive lightning protection based on the use of location-based lightning

detection systems with locally installed detectors are considered. Analysis of normative literature and scientific

publications in this area conducted. The technical characteristics of modern lightning discharge detectors are
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ÂÎÏÐÎÑ:

Â ðóáðèêå “Âîïðîñ–Îòâåò” ¹ 6 æóðíàëà çà 2019 ã.

è ¹ 1 çà 2020 ã. áûëè ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå

òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ìîëíèåçàùèòû çäàíèé è ñî-

îðóæåíèé îò ïðÿìûõ óäàðîâ ìîëíèè è åå âòîðè÷íûõ

âîçäåéñòâèé, â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì àêòèâíûõ

ìîëíèåïðèåìíèêîâ, ðàáîòàþùèõ ïî ïðèíöèïó ðàí-

íåãî âûáðîñà ñòðèìåðà (ESE), è óñòðîéñòâ íåéòðà-

ëèçàöèè ïðÿìîãî óäàðà ìîëíèè (DAS, ÑTS, PDCE,

CMCE è BCAT/BLT). Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà íàó÷-

íîé ëèòåðàòóðû áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âûøåïåðå-

÷èñëåííûå ñèñòåìû ìîëíèåçàùèòû íà ïðàêòèêå

ïîêàçàëè íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ

êëàññè÷åñêèìè ìîëíèåîòâîäàìè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ïðîäîëæåíèÿ íàó÷íûõ

èçûñêàíèé â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì

óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ êàíàëà ìîëíèè.

Âìåñòå ñ òåì ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ íàäåæ-

íîé ñèñòåìû ìîëíèåçàùèòû íàïðàâèëî ìíîãèõ

ñïåöèàëèñòîâ ïî äðóãîìó èññëåäîâàòåëüñêîìó ïóòè.

Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè çàùèòèòüñÿ îò

óäàðà ìîëíèè íåâîçìîæíî, òî ñëåäóåò ê íåìó ïîäãî-

òîâèòüñÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè óùåðáà îò óäàðà

ìîëíèè íå èçáåæàòü, òî ñëåäóåò ñíèçèòü åãî äî ìè-

íèìóìà çà ñ÷åò ïðèíÿòèÿ ïðåâåíòèâíûõ ìåð.

Êàêèì ñïîñîáîì ìîæíî ñíèçèòü óùåðá îò óäàðà

ìîëíèè â îáúåêò áåç ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåé-

ñòâèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ìîëíèåçàùèòû?

ÎÒÂÅÒ:

Â ïðåäûäóùèõ ÷àñòÿõ ñòàòüè [1, 2] ðàññìàòðè-

âàëñÿ ïîèñê äåéñòâåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî çà-

ùèòå çäàíèé è ñîîðóæåíèé îò ïðÿìûõ óäàðîâ ìîëíèè è
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åå âòîðè÷íûõ âîçäåéñòâèé. Ïðè ýòîì îñíîâíîé àêöåíò

áûë ñäåëàí íà ïîèñêå ïóòåé óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé

äâèæåíèÿ ìîëíèè, êîòîðûé ïîêàçàë ñâîþ íåñîñòîÿ-

òåëüíîñòü. Ïîýòîìó ðàçóìíûì ðåøåíèåì ìîæåò ÿâëÿòü-

ñÿ ïîèñê ñïîñîáîâ çàáëàãîâðåìåííîãî ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ è ìîíèòîðèíãà ãðîçîâîé îáñòàíîâêè âáëèçè îáúåêòà

çàùèòû è ñâîåâðåìåííîãî ïðèíÿòèÿ ìåð òåõíè÷åñêîãî

è îðãàíèçàöèîííîãî õàðàêòåðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåç-

îïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàáîò è ïåðñîíàëà.

Òàêèå ñïîñîáû îòíîñÿòñÿ ê ïðîôèëàêòè÷åñêîé (ïðåâåí-

òèâíîé) ìîëíèåçàùèòå, ïðèìåíåíèå êîòîðîé îñîáåííî

àêòóàëüíî íà òåððèòîðèè ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ îáú-

åêòîâ.

Ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ ìîëíèåçàùèòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

1) òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ãðîçîâîé àêòèâíîñòè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà çà-

ùèòû (ëîêàöèîííûå ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ ìîëíèé è ëî-

êàëüíûå äåòåêòîðû ôèêñàöèè ðàçðÿäîâ);

2) îðãàíèçàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîäãîòîâêå ê íà-

ñòóïëåíèþ ãðîçîâîé îáñòàíîâêè íà îáúåêòå.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ïî

ðåàëèçàöèè ïðîôèëàêòè÷åñêîé ìîëíèåçàùèòû íà ïðî-

ìûøëåííûõ îáúåêòàõ îòñóòñòâóþò, â òî âðåìÿ êàê â ðÿäå

åâðîïåéñêèõ ñòðàí ýòî íàïðàâëåíèå àêòèâíî ðàçâèâà-

åòñÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíû è ââåäåíû â

äåéñòâèå ñòàíäàðòû ñ òðåáîâàíèÿìè ê ëîêàöèîííûì ñè-

ñòåìàì îáíàðóæåíèÿ ìîëíèé (LLS) [3], ðàáîòàþùèì â

íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå LF, è ñèñòåìàì ãðîçîâîãî

îïîâåùåíèÿ (TWS) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ òèïîâ äå-

òåêòîðîâ (A, B, C, D) [4]. Êàæäûé èç ýòèõ òèïîâ ïðåäíà-

çíà÷åí äëÿ ðàçíûõ çàäà÷ è îöåíèâàåò ðàçëè÷íûå ôàçû

ãðîçîâîé àêòèâíîñòè (ôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå ãðî-

çîâîãî îáëàêà, óäàðû ìîëíèè â çåìëþ, ìåæîáëà÷íûå

ðàçðÿäû) íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è ïðèíöèïîâ

äåéñòâèÿ äàò÷èêîâ:

� MDF — ìàãíèòíàÿ ïåëåíãàöèÿ;

� TOA — ìåòîä ðàçíèöû âî âðåìåíè ïðèáûòèÿ ñèãíàëà;

� RFI — ðàäèî÷àñòîòíàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ;

� FSM — èçìåðåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ;

� RF — èçìåðåíèå ðàäèî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíÿåìûõ â ñèñòåìàõ TWS

ìåòîäîâ è äàò÷èêîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Äàò÷èêè, âõîäÿùèå â ñèñòåìó LLS, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

ñïîñîáíû îáíàðóæèâàòü áîëåå 90 % ðàçðÿäîâ ìîëíèè ñî

ñðåäíåé îøèáêîé ìåñòîïîëîæåíèÿ â ïðåäåëàõ 100 ì [5].

Ñòàíäàðò [3] ïðåäúÿâëÿåò îáùèå ìèíèìàëüíûå òðåáî-

âàíèÿ ê òî÷íîñòè ìåñòîïîëîæåíèÿ, êîëè÷åñòâà è êëàñ-

ñèôèêàöèè ðàçðÿäîâ. Òàê, ìèíèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü

îáíàðóæåíèÿ ðàçðÿäîâ (ìåæäó îáëàêàìè è îáëàêîì

è çåìëåé) íå äîëæíà áûòü íèæå 80 % îò èõ ðåàëüíîãî

÷èñëà. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ìåñ-

òà óäàðà ìîëíèè íå ìîæåò ïðåâûøàòü 500 ì, à òî÷íîñòü

êëàññèôèêàöèè ðàçðÿäîâ (îáëàêî–îáëàêî èëè îáëàêî–

çåìëÿ) ñîñòàâëÿåò ìèíèìóì 85 %. Ýòè ïàðàìåòðû äîëæ-

íû îöåíèâàòüñÿ íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ

íå ìåíåå ÷åì ïî 80 ñîáûòèÿì, ÷òîáû îíè ñ÷èòàëèñü äî-

ñòîâåðíûìè íà óðîâíå 90 %. Ñèñòåì, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ýòèì ñòàíäàðòàì, íå òàê ìíîãî, íî èõ ðàñïðîñòðàíåíèå

â äàëüíåéøåì ïîçâîëèò âûðàáîòàòü åäèíûå òðåáîâàíèÿ

ê ìîíèòîðèíãó ãðîçîâîé àêòèâíîñòè íà âñåì çåìíîì

øàðå.

Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ îòñòàåò îò åâðîïåéñêèõ ñòðàí ïî

êîëè÷åñòâó ñòàíöèé è ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ãðîçîïåëåíãà-

öèîííûõ ñèñòåì (ÃÏÑ), íî åæåãîäíî ñîâåðøàþòñÿ óâå-

ðåííûå øàãè ê óëó÷øåíèþ äàííîé ñèòóàöèè.

Ñóùåñòâóåò âñåìèðíàÿ ñåòü ðåãèñòðàöèè ìîëíèé WWLLN

(The World Wide Lightning Location Network), ðàáîòà-

þùàÿ â äèàïàçîíå óëüòðàíèçêèõ ÷àñòîò (VLF). Â íåå âõîäÿò

òàêæå îòå÷åñòâåííûå ñòàíöèè Áðÿíñêà, ßêóòñêà, Âëàäè-

âîñòîêà, Ìàãàäàíà, Êàì÷àòêè è äð. [https://wwlln.net].

Ôåäåðàëüíîé ñëóæáîé ïî ãèäðîìåòåîðîëîãèè è ìîíèòî-

ðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû (Ðîñãèäðîìåò) àêòèâíî ðàç-

âîðà÷èâàåòñÿ ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñåòü äîïïëåðîâñêèõ

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðàäèîëîêàòîðîâ ñ äâîéíîé ïîëÿðè-

çàöèåé (ÄÌÐË-Ñ). Â ïðåäåëàõ Ìîñêîâñêîé îáëàñòè ÃÏÑ

ðàçâîðà÷èâàåòñÿ íà îñíîâå äàò÷èêîâ LS 8000 êîìïàíèè

Vaisala, èìåþùèõ ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ îáçîðà 625 êì.

Â 2020 ã. ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâêà 140 ëîêàòîðîâ [6].

Êðîìå òîãî, ôèðìîé “Àëâåñ” ñ 2006 ã. ðàçâîðà÷èâàåòñÿ

ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ãðîç, êîòîðàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëåå 77 ïóíêòîâ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ. Ê íèì îò-

íîñèòñÿ Ñåâåðî-Çàïàäíûé êóñò ÃÏÑ (Âåëèêèé Íîâãîðîä,

Ãäîâ, Òèõâèí è Âîåéêîâî) è Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé êóñò

(Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ñî÷è, Ñòàâðîïîëü è Òåìðþê). Ñ 2009 ã.

ê ñèñòåìå ïðèñîåäèíèëèñü ã. Ìèíñê (Ðåñïóáëèêà Áåëà-

ðóñü) è ã. Êèðîâñê Ìóðìàíñêîé îáë. Â 2010–2011 ãã.

â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè óñòàíîâëåí 21 êîìïëåêò

èíäèêàòîðîâ ãðîçîâîé îïàñíîñòè, â Öåíòðàëüíîì è

Þæíîì ÔÎ — 15 òàêèõ êîìïëåêòîâ [7].

Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî âñå ñèñòåìû èìåþò ïîãðåøíîñòè

â îïðåäåëåíèè ìåñòà ãðîçîâîãî ðàçðÿäà, ïîýòîìó èõ ïðè-

ìåíåíèå â öåëÿõ ïðîôèëàêòè÷åñêîé ìîëíèåçàùèòû òðå-

áóåòñÿ íå äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè óäàðà ìîëíèè, à äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïðèáëèæàþùåìñÿ ãðîçîâîì ôðîíòå,

íàïðèìåð â âèäå çâóêîâîãî èëè ñâåòîâîãî ñèãíàëà.

Ïðè ïðîâåäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íà îòêðûòîì

âîçäóõå ïî ñëèâó/íàëèâó ãîðþ÷èõ (ÃÆ) è ëåãêîâîñïëàìå-

íÿþùèõñÿ (ËÂÆ) æèäêîñòåé òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò

áûòü ïîëåçíîé, òàê êàê ïîçâîëèò ðàáî÷åìó ïåðñîíàëó

çàáëàãîâðåìåííî îñòàíîâèòü îïàñíûé ïðîèçâîäñòâåí-

íûé ïðîöåññ è ïîêèíóòü îòêðûòóþ ìåñòíîñòü [8].

Ïðàâèëàìè áåçîïàñíîñòè [9] çàïðåùàåòñÿ ïðîâåäåíèå

çàêà÷êè è îòêà÷êè ïðîäóêòà, çàìåð óðîâíÿ è îòáîð ïðîá

ËÂÆ è ÃÆ èç ðåçåðâóàðîâ âî âðåìÿ ãðîçû. Â òî æå âðåìÿ

Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè íåôòåáàç [10] îáÿ-

çûâàþò òåõíè÷åñêèé ïåðñîíàë îñóùåñòâëÿòü íàïîëíå-

íèå è îïîðîæíåíèå æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðí â óñòà-

íîâëåííûå ñðîêè, êîòîðûå âàðüèðóþòñÿ îò 4 äî 10 ÷.

Â çàâèñèìîñòè îò òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëèâîíà-

ëèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ýòî âðåìÿ ìîæåò áûòü ñîêðàùå-

íî äî 1,5–2,0 ÷. Â ñëó÷àå ïðîñòîÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

ñâûøå ñðîêîâ, óêàçàííûõ â äîãîâîðå ñ íåôòåáàçîé, íà

ïîñëåäíþþ ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ øòðàôíûå ñàíêöèè.

Ýòî îáóñëàâëèâàåò ÷àñòîå èãíîðèðîâàíèå ãðîçîâîé îá-

ñòàíîâêè ïî ïðè÷èíå âîçìîæíûõ óáûòêîâ èç-çà ïðåâû-

øåíèÿ ëèìèòîâ âðåìåíè íà ñëèâ/íàëèâ íåôòåïðîäóêòîâ.
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Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî ÷åëîâåê â ñèëó ñâîèõ îãðàíè÷åí-

íûõ âîçìîæíîñòåé ñïîñîáåí òî÷íî îòñëåäèòü íàñòóïëå-

íèå ãðîçû òîëüêî â ïðåäåëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè (îêîëî

5 êì) èëè ïî çâóêàì ãðîìîâûõ ðàñêàòîâ. Íà ðàññòîÿíè-

ÿõ 15–20 êì îí óæå íå ñëûøèò ãðîì, à çîíà åãî îáçîðà

èç-çà âûñîêèõ ñòðîåíèé èëè äåðåâüåâ ìîæåò áûòü îãðà-

íè÷åíà. Ñ ó÷åòîì ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðîçîâîé

ÿ÷åéêè, ðàâíîé 20–30 êì/÷, ðàáîòíèêó áóäåò ïðåäî-

ñòàâëåí çàïàñ âðåìåíè íå áîëåå 1 ÷ äëÿ çàâåðøåíèÿ

èëè ïðèîñòàíîâêè ïîæàðîîïàñíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà.

Íåëüçÿ èñêëþ÷àòü âàðèàíò, ïðè êîòîðîì íàä ñàìèì îáú-

åêòîì îáû÷íîå îáëàêî ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â ãðîçîâîå.

Îíî ôîðìèðóåòñÿ ïðèìåðíî çà 10–20 ìèí, à ñòàäèÿ åãî

çðåëîñòè äëèòñÿ 20–30 ìèí [11]. Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäàÿ

ãðîçîâàÿ ÿ÷åéêà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü îêîëî 1 ÷ è èìåòü

ðàäèóñ 2 êì â óìåðåííûõ øèðîòàõ. Åñëè ìåñòî ïðîâå-

äåíèÿ ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ ðàáîò îêàæåòñÿ â ïðåäå-

ëàõ îáðàçîâàíèÿ ãðîçîâîé ÿ÷åéêè, òî ïåðñîíàëó ïðîñòî

íå îñòàíåòñÿ âðåìåíè íà âûïîëíåíèå äåéñòâèé, óêàçàí-

íûõ â òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðòàõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíåíèå ëîêàëüíûõ äåòåêòîðîâ, óñòà-

íîâëåííûõ âáëèçè èëè íåïîñðåäñòâåííî íà òåððèòîðèè

çàùèùàåìîãî îáúåêòà, ïîçâîëèò îðãàíèçîâàòü ñèñòåìó

ïðåäóïðåæäåíèÿ è ñíèçèòü ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà

è âçðûâà â ðåçóëüòàòå óäàðà ìîëíèè.

Ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà â ðàìêàõ çîíîâîé êîí-

öåïöèè, êîòîðàÿ èìåíóåòñÿ çîíîâàÿ ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ

ìîëíèåçàùèòà (ZPLP) [12]. Ïðèíöèï åå ðàáîòû çàêëþ-

÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè çàùèùàåìîãî ïðîñòðàíñòâà íà òðè

óñëîâíûõ çîíû (ñì. ðèñóíîê):

� çîíà 1 (çîíà îïàñíîñòè): îáúåêò çàùèòû íàõîäèòñÿ â

çîíå ïðÿìîãî èëè êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ ìîëíèè ñ

ðàäèóñîì R1. Äàííûå, ñîáèðàåìûå äåòåêòîðàìè î

ìåñòàõ óäàðîâ ìîëíèè â ýòîì ïðîñòðàíñòâå, äîëæíû

áûòü òî÷íûìè äëÿ íåìåäëåííîãî îïîâåùåíèÿ òåõíè-

÷åñêîãî ïåðñîíàëà î ïðèñóòñòâèè ãðîçîâîãî îáëàêà;

Òèï äàò÷èêà

èëè ìåòîäà

èçìåðåíèÿ

Ôèêñèðóåìîå

äàò÷èêîì ôèçè÷å-

ñêîå ÿâëåíèå

Ðàáî÷èé

äèàïàçîí

÷àñòîò

Ôàçà1

Òèï äåòåêòîðà Ðàäèóñ

äåéñòâèÿ

äàò÷èêà,êì

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèåîñíîâ-

íîé2

âòîðîñòå-

ïåííûé3

FSM Ïðîöåññû

íàêîïëåíèÿ

çàðÿäîâ

Ñòàòè÷åñêèå

ïîëÿ DC

1–4 A – 20 Ðàííåå ïðåäóïðåæäåíèå

î ïðèáëèæåíèè ãðîçîâîãî

ôðîíòà

MDF Äâèæåíèå

ýëåêòðè÷åñêèõ

çàðÿäîâ

Óëüòðàíèçêèå

VLF

(0,002–30 êÃö)

2,3 Ñ Â Íåîãðàíè-

÷åííûé

Îáíàðóæåíèå ãðîçîâîé àê-

òèâíîñòè íà î÷åíü áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ ñ íèçêîé ýô-

ôåêòèâíîñòüþ è òî÷íîñòüþ

îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæå-

íèÿ ðàçðÿäîâ

MDF, TOA Ýëåêòðîìàãíèò-

íîå èçëó÷åíèå

(òîê ìîëíèè)

Íèçêèå LF

(30–300 êÃö)

Ñ Â 600–900 Îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæå-

íèÿ óäàðîâ ìîëíèè â çåìëþ

â ñîâîêóïíîñòè ñ ìåæîáëà÷-

íûìè ðàçðÿäàìè íà áîëü-

øîì ðàññòîÿíèè è ñ âûñî-

êîé òî÷íîñòüþ

TOA Ìåæîáëà÷íûå

ðàçðÿäû / óäàðû

ìîëíèè â çåìëþ

IC/CG

Î÷åíü

âûñîêèå VHF

(30–300 ÌÃö)

Â Ñ 200 Îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæå-

íèÿ óäàðîâ ìîëíèè â çåìëþ

è ìåæîáëà÷íûõ ðàçðÿäîâ

íà ñðåäíåì ðàññòîÿíèè è

ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþRFI Ìåæîáëà÷íûå

ðàçðÿäû / óäàðû

ìîëíèè â çåìëþ

IC/CG

Â Ñ 300

RF Ýëåêòðîìàãíèò-

íîå èçëó÷åíèå

(òîê ìîëíèè)

Íèçêèå LF

(30–300 êÃö)

3 D – 100 Äëÿ çàäà÷ ìåòåîðîëîãèè

1 Ôàçû ãðîçîâîé àêòèâíîñòè:

1 — ôîðìèðîâàíèå ãðîçîâîãî îáëàêà (ÿ÷åéêè) áåç ðàçðÿäîâ ìîëíèè;

2 — ðîñò ãðîçîâîãî îáëàêà ñ ìåæîáëà÷íûìè ðàçðÿäàìè;

3 — îêîí÷àíèå ôîðìèðîâàíèÿ ãðîçîâîãî îáëàêà ñ ìåæîáëà÷íûìè ðàçðÿäàìè è óäàðàìè ìîëíèè â çåìëþ;

4 — ðàçðóøåíèå ãðîçîâîãî îáëàêà ñ ìåæîáëà÷íûìè ðàçðÿäàìè.

2 Îñíîâíîé òèï äåòåêòîðîâ — òèï, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ïðèìåíåíèÿ.
3 Âòîðîñòåïåííûé òèï äåòåêòîðîâ — òèï, êîòîðûé òàêæå ïîäõîäèò äëÿ ïðèìåíåíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ ñèñòåì ãðîçîâîãî îïîâåùåíèÿ [4]
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� çîíà 2 (çîíà ïðåäóïðåæäåíèÿ): ãðîçîâîå îáëàêî

íå ïðåäñòàâëÿåò ïðÿìîé îïàñíîñòè äëÿ îáúåêòà çà-

ùèòû â çîíå ìåæäó R1 è R2. Äàííûå ñ äåòåêòîðîâ

äîëæíû áûòü òî÷íûìè, è òåõíè÷åñêèé ïåðñîíàë äîëæåí

áûòü îïîâåùåí î ïðèáëèæåíèè îïàñíîñòè. Ñ ìîìåí-

òà òðåâîãè âñå ïîæàðîâçðûâîîïàñíûå îïåðàöèè äîëæ-

íû áûòü ïðåêðàùåíû è ïðèíÿòû ìåðû ïî îáåñïå÷å-

íèþ áåçîïàñíîñòè ëþäåé è îáîðóäîâàíèÿ. Ðàäèóñ

ýòîé çîíû îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20 êì [13];

� çîíà 3 (çîíà ìîíèòîðèíãà): äåòåêòîðû äîëæíû ôèê-

ñèðîâàòü âñïûøêè ìîëíèè áåç îñîáîé òî÷íîñòè â

ïðåäåëàõ ãðàíèöû R3 � 30 êì è áîëåå [14].

Ó ñèñòåìû ZPLP èìååòñÿ è ðÿä íåäîñòàòêîâ. Îäèí èç íèõ

ñâÿçàí ñ ïðîáëåìîé òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ

äâèæåíèÿ ãðîçîâîãî îáëàêà. Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà

ïðè âõîäå ãðîçîâîé ÿ÷åéêè â çîíó ïðåäóïðåæäåíèÿ R2 è

ñèãíàëèçàöèÿ íà îáúåêòå ñðàáîòàåò, è ïðåâåíòèâíûå

ìåðû áóäóò ïðèíÿòû, à ãðîçîâîé ôðîíò ïðîéäåò ìèìî

çîíû îïàñíîñòè R1. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåêòó ìîæåò áûòü

íàíåñåí êîñâåííûé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá îò ïðîñòîÿ.

Âòîðîé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîáëåìå òî÷íîãî

îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïðèáëèæåíèÿ ãðîçû. Îò ýòîãî ïà-

ðàìåòðà çàâèñèò âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ ãðîçîâîé ÿ÷åéêè,

à çíà÷èò è ðàçìåðû âðåìåííîãî êîðèäîðà äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé. Åñëè âûïîëíåíèå ïðåâåí-

òèâíûõ äåéñòâèé íà÷íåòñÿ ñëèøêîì ïîçäíî, òî îáúåêòó

ìîæåò áûòü íàíåñåí ïðÿìîé óùåðá îò óäàðà ìîëíèè.

Ðåøåíèþ ýòèõ ïðîáëåì ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [15–18],

â êîòîðûõ ïðåäëàãàþòñÿ äâà àëãîðèòìà àíàëèçà ïîñòó-

ïàþùåé èíôîðìàöèè î ãðîçîâîé àêòèâíîñòè:

� HRPLP — âûñîêîíàäåæíàÿ ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ ìîë-

íèåçàùèòà;

� FPLP — íåòî÷íàÿ (íå÷åòêàÿ) ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ ìîë-

íèåçàùèòà.

Îáà òèïà èñïîëüçóþò ñâåäåíèÿ, ïîëó÷àåìûå â ðåæèìå

ðåàëüíîãî âðåìåíè îò ÃÏÑ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ, âõî-

äÿùèõ â ñîñòàâ ñèñòåìû. Ïî ýòèì äàííûì ñèñòåìà

HRPLP ôîðìèðóåò êðèòåðèé ñðàáàòûâàíèÿ òðåâîãè íà

îñíîâå îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ãðîçîâîãî

îáëàêà è åãî ñêîðîñòè. Îïîâåùåíèå ñðàáàòûâàåò òîëüêî

â òîì ñëó÷àå, åñëè ãðîçîâîå îáëàêî íàõîäèòñÿ áëèçêî ê

çîíå îïàñíîñòè è äâèæåòñÿ â åå ñòîðîíó. Ïðè ýòîì çà-

ïàñà âðåìåíè äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ âûïîëíåíèÿ

ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé.

Ãëàâíîå îòëè÷èå ñèñòåìû HRPLP îò ZPLP â òîì, ÷òî îíà

ôîêóñèðóåòñÿ íà ïðîãíîçèðîâàíèè äâèæåíèÿ âñåõ ãðî-

çîâûõ ÿ÷ååê, îêðóæàþùèõ îáúåêò, à íå íà ñòàòè÷åñêîé

çîíå ïðåäóïðåæäåíèÿ, â êîòîðóþ âõîäèò îáëàêî. Çà ñ÷åò

ýòîãî äîñòèãàåòñÿ áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà íåîáõîäèìîñòè

âûïîëíåíèÿ ïðåâåíòèâíûõ äåéñòâèé. Òàêàÿ ñèñòåìà

áîëåå ýôôåêòèâíà, íî ïî ôèíàíñîâûì âëîæåíèÿì íà åå

ïîñòðîåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ çàòðàòíîé. Ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ëîêàëüíûõ äåòåêòîðîâ ñ ìåíåå âûñîêîé òî÷íî-

ñòüþ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè óäàðà ìîëíèè ìîæíî ñîêðàòèòü

ðàñõîäû íà ïîñòðîåíèå ñèñòåìû.

Íåòî÷íàÿ ñèñòåìà ìîëíèåçàùèòû FPLP èñïîëüçóåò äëÿ

îöåíêè îïàñíîñòè òå æå äàííûå ÃÏÑ, ÷òî è ñèñòåìà HRPLP.

Äëÿ åå ðàáîòû ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì âûâîäà êîíå÷íûõ

äàííûõ ïðè ïîìîùè ñèñòåìû íå÷åòêîé ëîãèêè, ðàçðàáî-

òàííîé Òàêàãè – Ñóãåíî [19]. Ñóòü íå÷åòêîé ëîãèêè çà-

êëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ

ÿ÷åéêè íàä îáúåêòîì â çîíå îïàñíîñòè. Ñèñòåìà ñôîð-

ìèðîâàíà â âèäå îáîáùåííûõ äàííûõ, ðàñïðåäåëåííûõ

ïî êëàññàì: “òî÷íî íåò”, “íåò”, “âîçìîæíî”, “äà” è “òî÷íî äà”.

Íàçâàíèå ñèñòåìû “íåòî÷íàÿ” ãîâîðèò î òîì, ÷òî îíà ïî-

êàçûâàåò êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ “ñòåïåíü îïàñíîñòè”

ãðîçîâîé ÿ÷åéêè â ôîðìå êëàññîâ, à íå â âèäå ÷èñëîâûõ

çíà÷åíèé.

Ñèñòåìà FPLP ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ôàêòè-

÷åñêîì âðåìåíè äî íàñòóïëåíèÿ ãðîçû. Äëÿ ýòîãî âû-

ïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîãî âðåìåíè t [16]:

t = (tãðîç – tìåð)/tìåð,

ãäå tãðîç — ðàñ÷åòíîå âðåìÿ äî íàñòóïëåíèÿ ãðîçû;

tìåð — âðåìÿ, íåîáõîäèìîå ïåðñîíàëó äëÿ âûïîëíå-

íèÿ ïðåâåíòèâíûõ äåéñòâèé.

Âðåìÿ t ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ

óñïåøíóþ ïðîôèëàêòè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó ê íàñòóïëåíèþ

ãðîçû. Òàê êàê çíà÷åíèå tìåð çàðàíåå èçâåñòíî, òî, óìíî-

æàÿ åãî íà îòíîèòåëüíîå âðåìÿ t, ìîæíî ïîëó÷èòü ôàêòè-

÷åñêîå âðåìÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ïðåâåíòèâíûõ ìåð.

Âòîðûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü íà÷àëà âû-

ïîëíåíèÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé. Îí âàðüèðó-

åòñÿ îò 0 äî 1. Ïðè çíà÷åíèè, ðàâíîì 1, òðåáóåòñÿ íå-

ìåäëåííîå âûïîëíåíèå ïðåâåíòèâíûõ äåéñòâèé.

Â ðåçóëüòàòå âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ îïåðàöèé ñèñòåìà FPLP

âûâîäèò ïî îäíîìó çíà÷åíèþ äëÿ êàæäîãî ôàêòîðà. Äëÿ

ôàêòîðà âðåìåíè åñòü òðè óðîâíÿ — íèçêèé, ñðåäíèé,

âûñîêèé; äëÿ ôàêòîðà íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ ïðå-

âåíòèâíûõ äåéñòâèé — î÷åíü íèçêèé, íèçêèé, ñðåäíèé,

âûñîêèé, î÷åíü âûñîêèé. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ

äàííûõ ñèñòåìîé FPLP ôîðìèðóåòñÿ êîìàíäà íà âêëþ-

÷åíèå òðåâîãè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîãî ïðîâåäå-

íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-

âàíèÿ è ðåìîíòíûõ ðàáîò íà ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ

îáúåêòàõ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ðàçëè÷íûå ñèñòåìû

ïðîôèëàêòè÷åñêîé ìîëíèåçàùèòû (ZPLP, HRPLP, FPLP)

â êîìïëåêñå ñ óæå óñòàíîâëåííûìè ìîëíèåîòâîäàìè è

óñòðîéñòâàìè çàùèòû îò èìïóëüñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé

(ÓÇÈÏ).

Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ çîí ñèñòåìû ïðîôèëàêòè÷åñêîé ìîë-

íèåçàùèòû ñ ïðèìåíåíèåì ëîêàëüíûõ äåòåêòîðîâ
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